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Abstract of DE19805328 

The system transmits successions of pulses, essentially consisting of two or more sequences 
of at least two successive pulses, with the radiation direction changing within each sequence 
from pulse to pulse. Pulses having equal or similar radiation directions inside a succession 
have different frequencies, and the back scatter signals towards the end of the succession 
transmission are received simultaneously. 
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(§) System zur raumlich aufldsenden Messung von Strdmungsgeschwindigkeiten eines kontinuierlichen 
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Beschieibung 

Das Verfahrcn zur raumlich aufldsenden Femmessung von Stromungsgeschwindigkeiten von kontinuierlichen Me- 
dien uber die Aussendung von akusdschen Pulsen und das Messen der Dopplrarverschiebung der Frequenz der am Me- 

5 dium zurOckreflektiertcn Wellen, wobd die Entfemung zum Mefiort aus der Laufeeit zwischen Aussendung und Emp- 
fang bestimmt wird, ist hinlanglich bekannt und wird im atmosphSrischen Anwcndungsbereich mit Sodar (sonic detec- 
tion and ranging) und im nautischen Anwendungsbereich mit Sonar (sonic navigation and ranging) bezeichnet. 

Ein Sodar bzw. Sonar besteht aus einer akustischen Antenne fur Sendung und Empfang (monoslatisches System), ei- 
ner Ansteuereinheit fur die Antenne und einer Auswerteeinheit fur die zuruckgestreuten Signaie mil einar etwaigen nach- 

10 folgenden Datenaulzeichnung. In vielen Fallen ist die Antenne in Form eines Phasenarrays ausgelegt, d. h. sie besteht 
aus einer MaUix von Schallwandlem, deren phasenversetzte Ansteuerung sendeseits und phasenbezogene Signalauswer- 
tung empfangsseits die Richtungscharakteristik der Antenne bestinunt. 

Die Leistungsfahigkeit eines Sodars bzw. Sonars wird unter anderem beschrieben durch die maximale Reichweite bei 
gegebener raumlicher Auflosung und hangl vom eneichbaren Signalzu-Rausch-Verhaltnis ab. Das Signal-zu-Rausch- 

15 Verhaltnis wird im allgemeinen verbessert durch eine Erhohung der abgesU^lten akustischen Eneigie je Sendephase. 
Dabei darf die akustischer Pulslange nicht verandert werden, da diese die raumliche Auflosung bestinunt. Das Signal-zu- 
Rausch- Veriialtnis hangt auch vom Hintergrundsignal ab. Fur das Hintergrundsignal bilden neben dem Systemrauschen 
und Umweltgerauschen sogenannte Nebenkeulen, d. h. eine akustische Abstrahlung und Wahmehmung auBerhalb der 
HauptabsUrahl- bzw. Hauptempfangsrichtung, eine wichtige Ursache. 

20 Zu Beginn der Entwicklung wurden Sodar- bzw. Sonarsysteme in der Weise betrieben, daB ein akustischer Puis einer 
bestimmten Dauer und Frequenz in eine bestimmte Richtung ausgesandt und anschlieBend die Frequenz der riickgestreu- 
ten Welle flber einen (von der Reichweite abhangigen) Zeitraum aufgenommen und ausgewertet wurde. Dieser ^foIgang 
erfolgte iiblicherweise in drei Richtungen nacheinandei; urn den dreidimensionalen Stromungsvektor zu ermitteln. 
Eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses wurde dadurch erzielt, daB in jede Richtung nicht nur ein Puis 

25 sondem eine Folge von Pulsen unterschiedlicher Frequenz ausgesandt wurde. Fiir jede Empfangsrichtung wurden die 
riickgestreuten Signaie aller Frequenzen darm gleichzdtig^fgenommen. Auf diese Weise konnte wahrend der Scnde- 
phase mehr akustische Energie in das zu messende Medium dngd)racht werden bei gleichblcibender PulslSnge, d. h. 
ohne die raumliche Auflosung zu vermindem. 

Bei einer Fortentwicklung dieser Methode (FR 9310348) wurden aus Pulsen verschiedener Frequenz zusammenge- 

30 setzte Folgen unmittelbar nacheinander in verschiedene Richtungen ausgesandt und die Riickstreusignale dann aus alien 
Richtungen gleichzeitig in einer gemeinsamen Empfangsphase aufgenommen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Systemleistung weiter zu optimieren und die technische Umsetzung zu 
vereinfachen. 

Zu diesem Zwcck muB zunachst dn Nachteil des zuletzt beschriebenen \ferfahrens erkannt werden. Dieser liegt darin, 
35 daB wegen der regehnaBigen Ausnutzung der zur \^ifugung stehenden spektralen Bandbreite, d h. in der Praxis ge- 
wohnlich der Zahl dsK zur Verfugung stehenden Frequenzen, gleiche (oder ahnliche) Frequenzen in unterschiedliche 
Richtungen mit groBem zeitlichen Abstand ausgesandt werden und so gleichzeitig aus verschiedenen Richtungen au^ge- 
nommene Riickstreusignale einer Frequenz von nahen und entfemten Riickstieuvoig^gen heiriihren. Da die Intensi^ 
des RiicksU^usignals im allgemeinen stark mit der Ritfemung des Rucksteeuortes sinkt und die Richtungscharakteristik 
40 einer realen akustischen Antenne keine voUige Richmngsseparation erlaubt, kann bei einer solchen BeUiebsweise ein 
staiices, nahes Riickstreusignal auf ein schwaches, entfemtes Ruckstreusignal iibersprechen, was zu MeBfehlem fuhrt, 
Dieser Nachteil kann auch durch ein zur Messung des dreidimensionalen Stromungsvektors nahe an der Antenne not- 
wendiges Vertauschen der Reihenfolge der Abstrahlrichtungen oder eine Variation der Reihenfolge der Frequenzen nur 
zum Teil gemildert werden. 

45 Das Problem wird dadurch gelost, daB nicht Folgen, die aus Pulsen unterschiedlicher Frequenz zusammengesetzt sind, 
nacheinander in mehrere Richtungen ausgesandt werden, sondem daB nacheinander eine Reihe von Sequenzen ausge- 
sandt wird, die jeweils aus zwei oder mehr Pulsen mit unterschiedlicher Abstrahlrichtung und iiblicherweise der gleichen 
Frequenz bestehen, wobei Pulse aus verschiedenen Sequenzen generell eine hinreichend unterschiedliche Frequenz ha- 
ben sollten. Unter diesen Voraussetzungen werden gleiche Frequenzen aus verschiedenen Richtungen bei ahnlichen 

50 Laufzeiten zdtnah empfangen, und das ubersprechen bleibt minimal 

Stellt die spektrale Bandbreite des Systems mehr Frequenzen zur \ferfiigung, als innerhalb einer Pulsabfolge, d. h. ei- 
ner Reihe von Sequenzen, sinnvoU genutzt werden konnen, so kaim es vorteilhaft sein. Pulse verschiedener Frequenz 
Oder Richtung, auch in Kombination, gleichzeitig zu emittieren. Dies ist insbesondere bei Antennensystemen der Fall, 
deren maximal emittierbare, iiber alle Frequwizen und Richtungen summierte akustische Leistung sich dadurch eifaoht. 

55 Wird eine akustische Antenne in Form eines Phasenarrays verwendet, so ist es, bedingt durch die Spallen- und Zeilen- 
struktur der Anordnung der Schallwandler und der entsprechenden Auslegung der Ansteuer- und Auswerteeleku-onik, im 
allgemeinen eine technische Vereinfachung, wenn Sendung und Empfang nur aus solchen Richtungen gleichzeitig reali- 
siert werden miissen, die mit der HauptabsU-ahhichtung (Vbrwartsrichtung) in einer Ebene liegen. Dies kann in der Weise 
beriicksichtigt werden, daB verschiedene Arten von Pulsabfolgen nacheinander ausgesandt werden, innerhalb derer die 

60 AbsUrahkichtungen jeweils der genannten Bedingung geniigen und die jeweils durch eine Empfangsphase abgeschlossen 
sind. Die Bestimmung des dreidimensionalen Windvektors erfolgt dann nach Auswerlung der Empfangssignale aller 
(gewohnlich mindestens drei) Pulsabfolgearten. 

Bei einem Phasenarray kann die Auspragung von Nebenkeulen vermindert werden, indem die einzelnen Amplituden 
der von den Schallwandlem ausgehenden akustischen Wellen in Abhangigkeit der Frequenz und der Abstrahbichtung, 

65 insbesondere durch Verwendung eines jedem Schallwandler zugeordneten, sich dynamisch je nach Frequenz und Ab- 
slrahkichtung regelbaren Abschwachers oder Verstarkers, so angepaBt werden, daB durch Inlerferenz die HauptabsUrahl- 
richtung gegenuber den Nebenkeulen begunstigt wird. Erapfangsseitig sich durch Regelung der von den einzehien 
Schallwandlem aufgenommenen Signaie ebenfalls eine entsprechende Richtungscharakteristik erreichen. 



2 



DE 198 05 328 A 1 



Da sich das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis mit groBerer Entfemung des Rackstreuortes verschlechtert, kann es geboten 
sein, die raumliche Auflosung mit zunehmcnder Distanz zu verringern. Da die erslen ausgcsandten Pulse innerhalb einer 
Abfolge nur zu Messungen in groBeren Distanzen verwendet werden konnen und bei dort angesu-ebter niedriger raumli- 
cher Auflosung die zur Verfugung stehende Bandbreite des Systems nichl unnotig ausgeschopft werden soUte, ist es oft 
sinnvoll, die Lange der ersten ausgcsandten Pulse groB zu wahlen und die der nachfolgenden Pulse Schritt fiir Schritt zu 5 
verkleinon. Die Realisierung auf der Basis eines konstanten Zeitrast^s erleicbtert die Auswertung und exgibt eine 
Schichtenstruktur fur die Zuordnung der MeBergebnisse. Eine mittelnde Zusammenfassung von benachbarten Schichten, 
idealerweise entsprechend der Lange da: die jeweiligen Schichten duichlaufcn habenden Pulse, entspricht dann konse- 
quent der Verringerung der Auflosung mit der Distanz. 

Da in der Atmosphare die Reichweite akustischer Wellen (im iiblicherweise verwendeten horbaren Bereich) mit hohe- 10 
rer Frequenz abnimmt, ist es bier giinstig, zunacbst Pulse niedriger Frequenz auszusenden und von Pulsen hohcrer Fre- 
quenz folgen zu lassen. Dies ist auch deswegen vorteilhaft, weil die hoheren Frequenzen im allgemeinen bessere raum- 
liche Auflosungen zulassen und diese vor allem bei geringen Entfemungen angesU^ebt werden. 

Als Ausfuhrungsbeispiel wird im folgenden die BeUiebsweise eines Sodars mit 5 Abstrahlrichtungen beschrieben. Die 
Richtungen haben die Bezeichnungen Rl bis R5, wobei Rl nach Osten, R2 nach Norden, R3 nach ^sten und R4 nach 15 
Suden geneigte Winkel und R5 die Vertikale bedeuten (Fig. 1). Die Absolutndgungen der Richtungen Rl, R2, R3, R4 
gegeniiber der Vertikalen R5 sind gleich. 

Das Sodar kann 6 Frequenzen Fl bis F6 aussenden, wobei Fl die niedrigste und F6 die hochste Frequenz ist. Das Aus- 
scnden der Pulse und der Empfang der Ruckstreusignale sind oiganisiert uber ein Zeitrasier mit adaquaten Rasterperi- 
oden Tl, T2, T3 usw., wie unten unter Bezugnahme auf Tabelle 1 erlautert. Die Zuordnung erfolgt auf 28 Schichten El 20 
bis E28, die schlieBlich auf 11 Schichten Ml bis Mil mittelnd zusammengefaBt werden, um eine hohenabhangige Auf- 
losung zu erhalten. 

Es werden 3 Arten von Pulsabfolgen nacheinander ausgesandt und Jewells mit einer Empfangsphase abgeschlossen. 
Jede Pulsabfolge besteht aus 3 Sequenzen mit jeweils 2 Pulsen, 

t)ber den Zeitraum der Perioden Tl bis T8 erstreckt sich die erste Sequenz der ersten Abfolge (siehe 'ftbelle 1 , Zeile S) 25 

Zuerst wird in Richtung Rl ein Puis mi t der Fre quenz Fl (RlFl) und einer Lange von 4 Perioden und dann in Richtung ^ 

R3 ein Puis der gleichen Frequenz und Lange (R3F1) ausgesandt. 

Es folgt iiber den Zeitraum T9 bis T12 eine Sequenz bestehend aus 2 Pulsen der Frequenz F3 und jeweils einer Lange 
von 2 Perioden, und zwar wieder einem Puis in Richtung Rl (R1F3) und einem Puis in Richtung R3 (R3F3), Wahrend 
T13 und T14 folgt schlieBlich eine Sequenz aus 2 kuizen Pulsen dec Frequenz F5 in die Richtungen Rl (R1F5) und R3 30 
(R3F5). 

Nun beginnt die der ersten Pulsabfolge zugeordnete Empfangsphase. Tabelle 1 macht deutUch, wie die Zuordnung der 
ausgewerteien Ruckstreusignale zunacbst auf die Schichten E1-E28 und dami auf die gcmittelten Schichten Ml-Mll 
organisiert ist. Die erste Empfangsphase endet mit Periode T42. 

Mit F^riode T43 beginnend wird eine Pulsabfolge ausgesandt, bei der gegeniiber der vorangegangenen die Richtungen 35 
Rl und R3 in R2 und R4 geandert sind. Die entsprechende Empfangsphase endet mit Fbriode T84. 

In der letzten Pulsabfolge, beginnend mit Periode T85, wird nur in Richtung R5 emittiert. Mfegen der erwarteten nied- 
rigeren Windgeschwindigkeiten der vertikalen Komponente und der entspiechenden geringeren Dopplerverschiebungen, 
werden stall 3 nun 6 Frequenzen verwendet. Die Lange der Pmoden ist nun kurzer als zuvoi; da nach horizontalen 
Schichten aufgelost wird und der geometrische EfFekt des fehlenden Neigungswinkels bei der Laufzeit kompensiert wer- 40 
den mu6. Die Empfangsphase fiir die Vertikale endet mit Periode T126, 

Die 3 verschiedenen Pulsabfolgen bilden einen Zyklus» der wiederholt ausgesandt wird. Die MeBwerte der jeweils 
gleichen Pulsabfolgeart, vorzugsweise die Spektren, werden uber mehrere Zyklen gemittelt bis ein hinreichendes-Signal- 
zu-Rausch- Verhaltnis errdcht ist Die dreidimensionalen Windvektoren eigeben sich aus der Auswertung der Spektien 
aller 3 Pulsabfolgearten. 45 

Fig. 2 erlautert das Zusammenfugen der dopplerverschobenen Spektren. Das Beispiel beziebt sich auf die Signale der 
Empfangsperioden T15 bis T20, die der Schicht E6 zugeordnet werden (siehe Tabelle 1). 

Wahrend der Empfangsperioden T15 bis T20 werden Ruckstreusignale der Frequenzen Fl, F3 und F5 aus den Rich- 
tungen Rl und R3 gemessen. lypische Spektren fur die Richtungen Rl und R3 zeigt Fig. 2(a). Da die Frequenz Fl nach 
Ende d^ Aussendung d^ Pulsabfolge die Schicht E6 bereits vollstandig durchquert hat, wird der entsprechende Fre- so 
quenzbereich hi&c nicht wdter verwertet Die Maxima (1) und (3) resultieren aus der Richtung Rl, die Maxima (2) und 
(4) aus der Richtung R3. Die Maxima (1) und (2) ergeben sich aus der Dopplerverschiebung der Frequenz F3, die Ma- 
xima (3) und (4) ergeben sich aus der Dopplerverschiebung der Frequenz F5. Wegen der entgegengesetzten horizontalen 
Komponente der Abstrahkichtungen Rl und R3 haben die Dopplerverschiebungen jeweils entgegengesetztc \forzeichen. 

Aus dem gemessenen SpekUum der Richtung Rl von Periode T15 und wird nun der Bereich um die dopplerverscho- 55 
bene Frequenz F3 mit F3 normiert und der Vorzeichenkonvention entsprechend um 1 gespiegelt (von 1 subtrahiert). Das 
Maximum (1) wird so zum Maximum (5) im normierten Koordinatcnsystem in Fig. 2(b). Mit der Periode T16 wird 
ebenso verfahren. 

Fur die Perioden T17 und T18 werden die gemessenen Spektren der Richtung R3 im Bereich um die dopplerverscho- 
bene Frequenz F3 mit F3 normiert. Die Maxima (2) werden so im normierten Koordinatcnsystem zu den Maxima (6). 60 
Fiir die Perioden T19 und T20 wild die Frequenz F5 entsprechend behandelt, es eigeben sich die Maxima (7) und (8). 

t}ber aile normierten Spekdien wird schlieBlich gemiUelt, ein statistisch reprasentativer Durchschnittswert (9) wird be- 
stimmt, und daraus wird die Windgeschwindigkeit der betrachteten rSumlichen Komponente bestimmt. 
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Patentanspriiche 

1. System zur rautnlich auflosenden Messung von Stromungsgeschwindigkeiten eines kontinuierlichen Mediums 
und bestehend aus einer akustischen Sende- und Empfangsantenne mil Ansteuer- und Auswerteeinheit, welches im 
Betrieb in mehrere Richtungen akustische Pulse aussendet, die am Medium riickgestreuten und aus den verschiede- 5 
nen Richtungen einlaufenden akustischen Wellen gleichzeitig empfUngt, aus den Laufzeiten der Pulse zwischen 
Aussendung und Bmpfang die Distanzen zu den Ruckstreuorten und aus den Dopplerverschiebungen der empfan- 
genen Frequenzen die Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt, dadurch gekennzeichnet, da6 Abfolgen von Pul- 

sen im wesentlichen bestehend aus zwei oder mehr Sequenzen jewdis bestehend aus mindestens zwei aufeinander- 
folgenden Pulsen mit innerhalb jeder Sequenz von Puis zu Puis wechselnder Abstrahlrichtung ausgesandt wcrden, to 
soweit innerhalb einer Abfolge Pulse gleiche oder ahnliche Abstrahkichtungen haben, die Frequenzen mindestens 
soicher Pulse verschieden sind und die Ruckstreusignale nach Ende der Aussendung der Abfolge gleichzeitig emp- 
fangen werden. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB alle oder einzelnc Pulse einer Sequenz nicht nacheinan- 

der sondem gleichzeitig ausgesandt werden. 15 

3. System nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens einer der ausge- 
sandten Pulse gleichzeitig zwei oder mehr Frequenzen enthalt. 

4. System nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anienne in Form eines 
Phasenarrays ausgefiihrt ist, insbesondere eine Matrix von Schallwandlem enthalt, deren phasenversetzte Ansteue- 
rung sendeseits und phasenbezogene Signalauswertung empfangsseits die Richtungscharakteristik der Antenne be- 20 
stimmt. 

5. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB verschiedene Arten von Pulsabfolgen im Wechsel aus- 
gesandt und jeweils durch eine nachfolgende Empfangsphase abgeschlosscn werden, insbesondere in der Weise, 
daB innerhalb einer Abfolge die Richtungen aller ausgesandten Pulse mit der senkrecht zur Antenne liegenden Rich- 
tung, d. h. der sich bei Ansteuerung ohne Phasenversatz ergebenden Vorwartsrichtung, in einer Ebene liegen, und 25 
die empfangenen Signale der den verschiedenen Abfolgen zugeordneten, nachfolgenden Empfangsphasen, geg ebe- _ 
nenfalls nach Mittelung iiber mehrere gleichartigen Abfolgen zugeordnete Bmpfangsphasen, im Zusammenhang, 
insbesondere zur Ableitung des Stromungsvektors, ausgewertet werden. 

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit Frequenz- 
speku^en der Ruckstreusignale fiir jede der Empfangsrichtungen berechnet, in Bereiche um die ausgesandten Fre- 30 
quenzen unterteilt, diese Bereiche in Bezug auf den EinfluB von Richtung und Frequenz normiert, unter Berucksich- 
tigung der Laufzeit einer Distanz zugeordnet, gemittelt und dann weiter ausgewertet werden. 

7. System nach den Anspruchen 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude der von jedem Schall- 
wandler ausgehenden akustischen Welle in Abhangigkeit von der Frequenz und dem Abstrahlwinkel der Pulse 
durch das System so variiert wird, daB duich Interforenz bzw. Oberlagerung eine gewiinschte Abstrahlcharakteri- 35 
stik, insbesondere in Bezug auf eine V^rminderung der nicht in der Hauptabstrahkichtung liegenden Nebenkeulen, 
errcicht wird. 

8. System zur raumlich auflosenden Messung von Stromungsgeschwindigkeiten eines kontinuierlichen Mediums 
und bestehend aus einer akustischen Sende- und Empfangsantenne mil Ansteuer- und Auswerteeinheit, welches im 
Betrieb eine Abfolge akustischer Pulse aussendet, die am Medium riickgestreuten akustischen Wellen empfangt, 40 
aus den Laufzeiten der Pulse zwischen Aussendung und Empfang die Distanzen zu den Ruckstreuorten und aus den 
Dopplerverschiebungen der empfangenen Frequenzen die Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sende- und die Empfangsphase zum Zwecke der Auswertung in einem aquidistanten 2feitraster 
strukturiert sind, nacheinander Pulse verschiedener Frequenz oder Richtung oder Frequenz und Richtung, auch in 
Kombination gleichzeitig uberlagert, mit Langen, die im wesentlichen ein ganzzahliges Vielfaches des Zeitraster- 45 
maBes sind, ausgesandt werden, die Langen der Pulse innerhalb einer Abfolge ein- oder mehrmals abnehmen, nach 
Ende der Aussendung der Abfolge die Ruckstreusignale gleichzeitig empfangen, iiber das Zeitraster untereinander 

in Beziehung gesetzt, im Zusammenhang ausgewertet und Distanzschichten zugeordnet werden. 

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekeimzeichnet, daB eine Mittelung der raumlichen Zuordnung der MeB^- 
gebnisse Uber zwei oder mehr benachbarte Distanzschichten erfolgt, insbesondere daB dadurch eine distanzabh^- 50 
gige raumliche Auflosung entsteht. 

10. System nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB insbesondere bei Anwen- 
dung in Medien, die durch eine zunehmende Absorption akustischer Wellen mit zunehmender Frequenz charakteri- 
siert sind, zunachst Pulse mit niedrigen und dann Pulse mit hoheren Frequenzen ausgesandt werden, 
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